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　 　摘 　要 　孝泉 —丰谷构造带位于四川盆地川西坳陷中段 ，同一构造带内上三叠统须家河组气藏气 、水 、干层共存 ，气水关系异
常复杂 。为弄清须家河组气藏气水分布的控制因素 ，利用气井历年地层水分析资料 ，结合生产动态数据研究了该区地层水的特征 ，

认为钻井生产过程中产出水包含了凝析水以及地层水与凝析水的混合水 ，地层水的产出与气藏含气丰度密切相关 。在此基础上 ，

采用洛瓦克相图分析了气水分布的控制因素 。结果表明 ：①须家河组气藏同一局部构造范围内底水 、边水并存 ，地层水分布横向连
通性差 ，平面上分布规模较小 ，为各自独立的气水系统 ；②古 、今构造高部位均有利于水溶气脱溶成藏 ，但成藏期古构造起到了决定
性作用 ；③高地层水矿化度 、低地层压力区更有利于游离气气藏的发育 。最后 ，分析了须二段 、须四段的油气勘探潜力 ，结论认为 ：须二
段 、须四段游离气 、溶解气共存 ，须二段水溶气脱溶程度高于须四段 ，勘探潜力更大 ；合理利用及开采水溶气有利于扩大气藏规模 。
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Abstract ：The Xiaoquan‐Fenggu structural zone is located in the central section of Western Sichuan Depression ．Gas ，water and dry
layers coexist in the Upper T riassic Xujiahe Fm in this structural zone and the gas‐water contract is very complex ．In order to make
clear the factors controlling gas‐water contact in the Xujiahe Fm gas reservoirs ，the produced water analysis results obtained over the
years were integrated with the dynamic production performance data to study the characteristics of formation water ．It is believed
that the produced water during drilling operation and production is a mixture of condensate water and formation water ．The produc‐
tion of condensate water is closely related with gas reservoir abundance ．The Nvok phase diagrams were used to analyze the factors
controlling gas‐water contract ．The following conclusions were obtained ．（１） Edge water and bottom water coexist in a single local
structure in the Xujiahe Fm gas reservoir ．The lateral continuity of formation water is poor and its areal distribution is limited ．Each
local structure has a separate gas‐water system ．（２） Both the ancient and modern structural highs are favorable for the degassing and
accumulation of water‐dissolved gas ．However ，the palaeo‐structure of reserv for oiring stage plays a decisive role ．（３） Such areas
with high formation water salinity and low formation pressure are more favorable the accumulation of free gas ．Finally ，the explora‐
tion potential of the ２nd and ４th members of Xujiahe Fm was analyzed ．It is believed that free gas and dissolved gas coexist there ，but
in the ２nd member of Xujiahe Fm the degassing degree of water soluble gas is relatively higher ，and this brings about a higher explo‐
ration potential there ．Rational utilization and recovery of water dissolved gas is favorable for enlarging the scale of a gas reservoir ．
Key words ：Xiaoquan‐Fenggu structural zone ，Sichuan Basin ，condensate water ，degas of water dissolved gas ，gas‐water contact ，
controlling factor ，exploration potential ，Late T riassic
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　 　孝泉 —丰谷构造带位于川西坳陷中段 ，为燕山期

北东东向大型古隆起 ，受喜马拉雅构造运动改造在古

隆起之上形成孝泉 、新场 、罗江 、合兴场 、高庙子 、丰谷

等多个局部构造［１‐２］
。目前上三叠统须家河组勘探的

主要目的层为须二段 、须四段 ，辫状河三角洲平原分流

河道 、前缘水下分流河道 、河口坝是主要的储集相带 ，

分流河道的频繁摆动造成巨厚砂体（５０ ～ ８０ m）连片

发育［３］
，深埋藏强烈压实作用使得砂体总体致密或超

致密 ，特殊物质（火山碎屑 、碳酸盐岩屑 、长石等）的溶

蚀作用［４‐６］致使厚大砂体内部普遍发育 ５ ～ ８ m的相对
优质储层 。

　 　该区共有须家河组生产井超过 ４０口 ，几乎所有钻

井产气的同时都有地层水产出 ，只是产水的多少不同 。

随着勘探开发和研究的深入 ，更多复杂情况凸现 ，如孝

泉 —丰谷古隆起范围内气 、水 、干层共存 ，现今构造位

置相当或更高 、储层物性好的储层反而出水严重

（XC６ 、FG２１井） ，构造位置更低且储层物性稍差的层

段却获工业气流（X５ 、FG２２井） 。可见 ，须家河组气水

关系及分布控制因素异常复杂 。

　 　前人对须家河组地层水特征及其分布规律等做过

大量有益的研究 ，认为川西坳陷须家河组大多数气藏

为水溶脱气圈闭 ，气水分布 、富集与调整受古 、今构造 ，

尤其是受断裂控制及储层非均质性的影响［７‐９］
，但研究

多以静态的地质特征分析为主 。为此 ，笔者首先通过

大量钻井历年地层水分析资料 ，结合生产动态数据 ，分

析地层水特征 ；再利用洛瓦克相图分析手段 ，刻画气水

分布特征 ；进而认识气藏特征 ，分析气水分布控制因素

及勘探潜力 ，以期为下一步研究及勘探部署指明方向 。

1 　气水分布特征及控制因素
1 ．1 　地层水特征
１ ．１ ．１ 　动态分析

　 　生产井生产动态及地层水化学分析资料均表明钻

井生产过程中产出水不能笼统地理解为须家河组地层

水 ，其中包含了凝析水及地层水与凝析水的混合水 ，且

地层水总矿化度随着天然气产量的上升而降低（表 １）。

地层水总矿化度的降低应是受气藏凝析水的影响 ，已有

研究通过地层水化学特征 、微量元素及氢氧稳定同位

素论证了四川盆地须家河组气藏凝析水的存在［１０‐１１］
。

　 　选取该区须家河组气藏典型井进行生产动态与地

层水产出特征综合分析（表 １） 。须二段气藏 C１ 井生
产初期气产量大于 ５０ × １０

４ m３
／d 、水产量小于 ５ m３

／

d ；C３井生产初期气产量大于 １０ × １０
４ m３

／d 、水产量小
于 １ m３

／d ，此时水分析总矿化度极低 ，分布在 ０ ．０９４ ～

２ ．６９４ g／L ，产出水为气藏凝析水 ；之后气产量降低 ，水

产量增加 ，产出水从混合水变为地层水 。 C２井情况相
反 ，２００７年气藏未打开之前 ，气 、水产量均不高 ，产出

水矿化度较高 ，２００７年之后储层改造获得成功 ，获 ５ ×

１０
４
～ ６ × １０

４ m３
／d的天然气产能 ，产出水总矿化度随

着时间的推移不断降低 ，可见地层水中凝析水的混合

逐渐增多 。

　 　须四段气藏 C４井在气产量大于 ３０ × １０
４ m３

／d的
情况下 ，仍有 ３ ～ ６ m３

／d水产出 ，随后在不到 １ a的时
间内气产量迅速下降至 ７ × １０

４
～ １０ × １０

４ m３
／d ，而水

产也同步增至 ４０ ～ ５０ m３
／d ，可见该井开始生产都有

地层水产出 ，只是含量较低 ，为混合水 ，产量下降后产

表 1 　新场 —丰谷构造带须家河组典型井地层水产出特征表
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出水应为须四段地层水 。 C５井为低产工业气井 ，仅生

产初期产凝析水 ，其后均产混合水 。

　 　可见 ，生产初期气产量较高时产出总矿化度较低

的为凝析水 ，后期较长一段时间稳定产出且与本段平

均矿化度接近的才能视为地层水 。地层水的产出与气

藏含气丰度密切相关 ，气产量降低水产量上升 ，二者为

此消彼长的关系 ，钻井开采过程中应适当控制生产压

差 ，保持稳定的含气丰度 。

１ ．１ ．２ 　地层水化学特征

　 　该区须家河组 ２４７ 个地层水样品分析结果表明 ，

阳离子主要有 K ＋
、Na ＋

、Ca２ ＋
、Mg２ ＋

，以 Na ＋ 为主 ；阴

离子主要有 Cl － 、SO４
２ －和 HCO３

－
，以 Cl －为主 。不同

样品离子含量差别很大 ，即使同一口井不同时期所取

样品分析结果也存在较大差异 。地层水总矿化度分布

范围较大 ，小于 １ g／L与大于 １００ g／L的样品均存在 。

通过以上分析 ，排除凝析水的影响 ，认为须二段地层水

总矿化度分布在 ７８ ．０８７ ～ ８６ ．３５ g／L ，平均矿化度为

８９ ．２５ g／L 。须四段地层水含量较多 ，气水同产情况严

重 ，地层水多为混合水 ，总矿化度存在较大差异 ，为

４７ ．５７ ～ １０１ ．３ mg／L ，平均为 ７０ ．８６６ mg／L 。

１ ．１ ．３ 　凝析水 ———水溶脱气的产物

　 　 该区须家河组气藏凝析水的形成与水溶脱气有

关 。有研究表明凝析水是仅在石油天然气藏内才能出

现的特殊状态的地层水 ，其成因是水蒸气的凝结作

用［１０］
，地层强烈抬升是凝析水形成的必要条件［１１］

。由

于须家河组地层水相当活跃 ，且烃源充足 、地层保持超

压 ，满足水溶气存在的所有条件［１２‐１４］
，并且新场 —丰谷

构造带受到燕山期 、喜马拉雅期多期构造运动抬升 、挤

压 ，可以认为水溶气随着地层抬升温度 、压力降低从地

层水中脱出将水分子带出而形成游离气藏凝析水 。

1 ．2 　洛瓦克相图分析
　 　洛瓦克相图常被用于判别不同地层水来源 ，依靠

水化学相图的相似性来寻找地层水及油气的迁移轨

迹 ，并在局部构造乃至四川盆地地层水研究中取得了

成功［１５］
。笔者尝试应用该方法认识地层水分布及油

气运移特征 。

１ ．２ ．１ 　地层水分布特征

　 　通过对孝泉 —丰谷地区生产井历年地层水洛瓦克

相图系统分析 ，选择相同层位具有代表性且相同或相

近时间段的样品分析结果进行对比 ，表明研究区须家

河组同一地区纵向上地层水具相似特征 ，在同一局部

构造范围内底水和边水并存 ，但地层水分布横向连通

性差 ，不同的构造部位水体不连通 ，平面上分布规模较

小 ，为独立的气水系统 。

１ ．２ ．１ ．１ 　须二段

　 　孝泉 —丰谷地区须二段地层水相图特征大体相

似 ，但不同地区各自略有不同 （图 １） 。 合兴场地区

CH１００ 、CH１２７ 、CH１３７井历年地层水分析表明 ，生产

后期产出均为须二段的地层水 ，CH１２７ 、CH１３７ 井地
层水洛瓦克相图也显示出相似的特征 ，分析为连通的

同一水体 。新场地区 X８５３ 、X８５６ 、X２ 井 ２００９ 年同一

批次水样分析矿化度接近 ，相图特征相似 ，且 ３口井距

离很近 ，据此判断 X８５６ 井区地层水已连通 。可见须

二段局部裂缝发育地区气藏是连通的 。而距 X８５６ 井
区西部 ６ ～ ７ km 的 X１０ 井 ，和东部 ４ ～ ５ km 的 L１５０
井 ，还有高庙子地区的 CG５６１ 井相图都不相同 ，说明

不同局部构造水体不连通 。这 ３口井均为工业气井 ，

地层水总矿化度均较低 ，应受凝析水影响 。

１ ．２ ．１ ．２ 　须四段

　 　须四段的地层水相图（图 １）表明地层水分布横向

连通性差 ，下亚段新场 、丰谷地区各不相同 ，但各构造

部位纵向上地层水相图有一定的相似性 。 新场地区

XC２２井下亚段与 X８８２井上亚段地层水相图特征相
似 ，丰谷地区 CF５６３中亚段与 CF１７５下亚段相图特征
相似 。 X８８２井区断层发育 ，而丰谷地区断层不发育 ，

可见须四段气水运移不仅依靠断层 、裂缝等快速通道 ，

同时存在垂向运移 。

１ ．２ ．２ 　水溶脱气特征

　 　现今的地层水是由最初的沉积水经过深埋藏 、参

与成岩作用 、浓缩变质而成 。由于整个须家河组总体

属于三角洲沉积 ，同一时期沉积水化学特征应具有相

似性 ，但是须二 、须四段物源 、埋深等仍存在差异 ，又使

得各段的地层水有其特殊性 。地层水化学相图能揭示

这一特征 ，图 １可见须二 、须四段地层水洛瓦克相图总

体上具相似性 ，各亚段之间存在差异 ，而须二上亚段和

须四下亚段的相图却相似 ，认为二者均是受到须三段

地层水的影响 。

　 　 天然气同位素分析 ，须二段气藏的 δ
１３ C１ 为

－３１ ．１ ‰ ～ －３１ ．９７ ‰ ，δ
１３C２ 为 －２４ ．３５ ‰ ～ －２８ ．０６ ‰ ，

均呈 现 正 碳 同 位 素 系 列 。 但 CH１３７ 井 δ
１３C２

（ － ２４ ．３５ ‰ ）＞ δ
１３ C３ （ － ２６ ．２２ ‰ ） ，并且 δ

１３ C２ 更接近

于须四段天然气特征（ － ２１ ．５３ ‰ ～ － ２５ ．３３ ‰ ） ，其来

源特征与其余各井存在较大差异 。须四段的气源主要

来自于下伏须三段烃源岩 ，CH１３７井产层位于须二段
顶部 ，可能有须三段烃源向下注入 。可见 ，须二上亚段

与须四下亚段均受到须三段烃源的影响 ，天然气以水

溶气的形式 ，或脱出成游离气 ，但也难免携带水分子 ，

将须三段地层水的特征带到储集层中 。
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a ．须二段 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b ．须四段

图 1 　孝泉 —丰谷地区须家河组地层水的水化学相图

1 ．3 　气水分布的控制因素
　 　以上通过对地层水化学特征及洛瓦克相图特征论

证了须家河组气藏具水溶脱气特征 。因此 ，控制水溶

气脱出程度的因素 ，也即是气藏气水分布的控制因素 。

１ ．３ ．１ 　古 、今构造

　 　以须二段气藏为例 ，成藏关键期较多认识为须家

河组沉积末期或中 、晚侏罗世等［１６‐１７］
，通过对不同时期

古构造的恢复 ，可见千佛崖组沉积末期古构造对早期

油气聚集的控制作用与现今勘探实际较为吻合 （图

２） 。成藏期古构造特征为西低东高 ，东部地区更有利

于游离气气藏发育 ，西部地区地层水 、水溶气 、游离气

共存 。

　 　东部高庙子地区 CG５６１井从 ２００７年至今一直保

持 ５ × １０
４
～ ６ × １０

４ m３
／d的天然气产能 ，几乎不产地

层水 ，GM２ 、GM４ 井 、丰谷地区 CF５６３ 等井由于测试
工艺问题虽未获工业产能 ，但均不产地层水 ，而向西的

合兴场 、新场地区 ，由于其古构造降低 ，但现今构造在

高部位而有利于水溶气脱出 ，获得大于 １０ × １０
４ m３

／d
的工业产能 ，但受古构造影响早期分配的地层水含量

高 ，钻井无水开采时间较短 ，分别持续 １ ～ ２ a 不产或

产少量地层水 ，其后高产气井多随着地层水的产出而

气产量降低到小于 １ × １０
４ m３

／d ，有的甚至关井停产 。

　 　须二段构造变形程度较须四段强 ，水溶气脱出程

度应高于须四段气藏 ，与现今生产情况吻合 ，须四段获

得工业气井较少 ，多为气水同产 。

　 　由此可见 ，多期构造运动作用使得研究区构造形

迹复杂 ，导致水溶气的脱出程度在同一构造带内存在

较大差异 ，形成现今复杂的气水分布局面 。古 、今构造

高部均有利于水溶气脱溶成藏 ，但成藏期古构造起决

定性作用 。

１ ．３ ．２ 　地层水矿化度

　 　孝泉 —丰谷地区须二段地层水总矿化度大于须四

段 ，从图 ３可见 ，须二段地层水总矿化度多数大于 ７５

g／L ，而须四段大部分则小于 ７５ g／L 。 对于水溶气而

言 ，天然气在地层水中的溶解度随地层水矿化度的增

加而降低［１８］
，因此须二段水溶脱气程度大于须四段 ，

而勘探实践也证明须二段气藏勘探成果较须四段好 。

　 　从平面上看 ，须二段现今气藏气井多位于地层水

总矿化度大于 ７５ g／L 的高矿化度区域 ，更有利于水溶

脱气 ；须四段现今气藏则正好相反 ，气井多位于地层水
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图 2 　孝泉 —丰谷地区千佛崖组沉积末期须二段顶面埋深图

图 3 　新场 —丰谷构造带须家河组地层水总矿化度平面分布图

总矿化度小于 ７５ g／L的地区 ，才会出现多数钻井产水

或气水同产的局面 。

　 　因此 ，地层水矿化度影响 、控制了气藏的规模 。须

二段地层水总矿化度大于须四段 ，须二 、须四段现今气
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藏分别对应高 、低矿化度区域 ，须二段水溶气脱出程度

较须四段强 。

１ ．３ ．３ 　地层压力

　 　须二段地层压力系数变化范围不大 ，分布在 １ ．５７

～ １ ．６６ ，须四段大于须二段 ，且平面上压力变化大 ，地

层压力系数分布在 １ ．４７ ～ ２ ．１５ ，均属超压（强超压）气

藏 。天然气在地层水中的溶解度随地层压力的增加而

增大［１８］
，因此低地层压力区域更有利于水溶气脱出 ，

不产地层水 。丰谷地区须四段气藏 FG２２ 、CG５６１ 井
测试获低产气流 ，不产地层水 ，２口井均位于相对低地

层压力区域 ，地层压力系数小于 １ ．６ ；而 CF１７５ 、FG１
井虽获大于 ２０ × １０

４ m３
／d的高产工业气流 ，但产水 １４

m３
／d ，且产水量上升很快 ，以至于关井停产 ，相反的这

２口井所处位置地层压力系数大于 ２ ．０ 。

　 　纵向上须二段地层压力小于须四段 ，更有利于纯

气藏发育 ；平面上 ，须二段现今气藏对应于相对低地层

压力区域 ，相反须四段现今气藏则对应于相对高地层

压力区域 ，因此须四段气藏勘探效果不理想 。

2 　勘探潜力分析
2 ．1 　须二段
　 　须二段钻井早期普遍产凝析水 ，且含凝析水时期

越长证明气藏规模越大 。游离气与水溶气共生 ，强烈

的构造形变 、高地层水矿化度及相对较低且分布稳定

的地层压力均有利于水溶脱气形成游离气气藏 。

　 　现今地层水中仍含有大量的水溶气 ，把气藏与其

溶有气体的底水或边水当做一个整体看待 ，当气藏由

于开采时期较长 ，气藏内的压力（即游离气的压力）逐

渐降低时 ，则原来与高压气藏处于平衡状态的水溶气

也将随之逐渐从水中析出而进入气藏中 ，对常规气藏

进行补充 ，有利于延长气藏开采时间 。 合兴场地区

CH１３７ 、CH１２７井开采时间长达 ２０ a ，生产复压和排

水产气措施对恢复产量效果较好 ，说明地层水中含有

水溶气 ，随着开采的进行 ，气藏压力降低 ，不断有天然

气从地层水中脱出 ，对气源进行补充 。

　 　由于水溶气的存在 ，扩大了天然气成藏的规模或

领域 ，如果合理开采 ，控制气藏压力缓慢下降 ，则溶解

气将慢慢析出而增加了可采储量 ，就等于扩大了天然

气藏的规模 。

2 ．2 　须四段
　 　须四段气 、水共存现象更为严重 ，气藏含气丰度较

低 ，气水层横向连续性差 ，地层压力横向变化大 ，超压 、

强超压地层均有分布 ，具水溶气富集的主要条件 。新

场地区须四上亚段产水明显 ；丰谷地区须四中亚段钙

屑砂岩储层孔隙性 、连通性很好 ，同样表现出低电阻

率 ，高含水特征 ；丰谷地区须四下亚段为强超压地层 ，

生产初期高产 ，但由于开采压差控制不严 ，边水或底水

迅速锥进 ，大量产地层水 。

　 　须四段钻井多数产水 ，但地层超高压 ，天然气在水

中溶解度大 ，这可能与地层水矿化度相对较低 ，且须四

段气源主要来自于须三段 ，也有须四中亚段烃源的贡

献 ，生烃增压强度大有关 ，因此把气藏与其溶有气体的

底水或边水当做一个整体看待 ，须四段气藏同样具有

可观的勘探价值 。

3 　结论
　 　 １）钻井生产过程中产出水包含了凝析水以及地层

水与凝析水的混合水 。地层水的产出与气藏含气丰度

密切相关 ，气产量降低水产量上升 ，钻井开采过程中应

适当控制生产压差 ，保持稳定的含气丰度 。

　 　 ２）须家河组同一局部构造范围内底水和边水并

存 ，但不同的构造部位水体不连通 。地层水分布横向

连通性差 ，平面上分布规模较小 ，为独立的气水系统 。

　 　 ３）古 、今构造高部位均有利于水溶气脱溶成藏 ，但

成藏期古构造起决定性作用 。高地层水矿化度 、低地

层压力区域更利于游离气气藏发育 。

　 　 ４）须二段水溶气脱溶的程度高于须四段 。须二 、

须四段游离气 、溶解气共存 ，合理利用及开采水溶气有

利于扩大气藏规模 。
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